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基于上行多用户大规模MIMO系统能效优化算法 
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摘  要：针对上行多用户大规模多输入多输出（MIMO）系统，提出了基于能效优化的资源分配方法。所提方法

采用迫零(ZF)接收，以最大化系统能效下界为准则，系统功率消耗考虑电路功率消耗和发射功率消耗 2 部分，通

过联合调整基站端的发射天线数和用户的数据速率来优化能效函数。首先，根据目标函数的性质，证明全局最优

速率分配和天线数的存在性和唯一性，然后，根据分数规划的性质，把原始的分数最优化问题转换成减式形式，

进而提出一种新的迭代算法。仿真结果表明，所提算法以较少迭代次数取得了接近最优算法的性能。 
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Abstract: Using the energy efficiency lower bound as the optimization criterion, a resource allocation algorithm was in-

vestigated under uplink multi-user very large MIMO systems. Specifically, both the number of antenna arrays at the BS 

and the transmit data rate at the user are adjusted to maximize the energy efficiency, in which the power consumption ac-

counts for both transmit power and circuit power, meanwhile the BS uses a zero forcing(ZF) receiver. The existence of a 

unique globally optimal resource allocation solution was demonstrated by exploiting the properties of objective function. 

Furthermore, by transforming the originally fractional optimization problem into an equivalent subtractive form using the 

properties of fractional programming, an iterative resource allocation algorithm was developed to achieve the optimum 

was developed. Simulation results show that the algorithm converge to a near optimal solution only with a small number 

of iterations. 
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1  引言 

无线通信中，随着多媒体应用需求和高数据传

输速率要求不断增加，无线通信设备的能量消耗急

剧增加。同时，移动设备电池能量有限且电池技术

发展缓慢，使资源分配的研究热点从先前以最大化

系统吞吐量[1～3]或最小化系统功率消耗[4]为设计准

则逐渐转向以最大化能效（即系统的和速率与总功
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率的比）为设计准则[5～14]。文献[8]研究了 OFDMA

移动通信系统的能效设计问题，在考虑用户公平性

和 QoS要求的情况下，给出了最优和次优的算法。

文献[9]把能效作为性能指标，给出了链路自适应

资源分配算法。文献[11]研究了多用户 OFDMA移

动通信下行系统的能效设计问题，在考虑每个用户

的 QoS 要求下，提出了一种用户调度和速率分配

的策略。 

多输入多输出（MIMO）技术被认定为下一代多

用户宽带无线通信系统中的关键技术之一。文献[15]

指出，大规模 MIMO 系统中，当存在大规模天线阵

列时，原本随机的因素开始趋向确定，因此可以忽略

小尺度衰落的影响。文献[16]指出，尽管MIMO技术

能够有效提高系统的吞吐量，与此同时能量消耗也增

加了。文献[13]研究了大规模MIMO下行OFDMA系

统中能效资源分配问题，并给出了迭代算法，由于算

法包含多层迭代，因此计算复杂度较高。 

基于以上分析，本文针对上行多用户大规模

MIMO系统，以最大化系统能效下界为准则，提出

了一种资源分配方法。与文献[12]中忽略大尺度衰

落影响，根据目标函数的性质提出了一种迭代算法

不同，本文考虑大尺度衰落的影响，首先根据目标

函数的性质，证明全局最优速率分配和天线数的存

在性和唯一性，然后，根据分数规划的性质，把原

始的分数最优化问题转换成减式形式，进而提出一

种新的迭代算法。仿真结果表明，所提算法能够以

较低的计算复杂度获得接近最优资源分配的性能。 

2  系统模型 

本文考虑一个典型的上行多用户无线通信系

统，其中基站端配置 M 根发射天线，用以与 K 个

地理位置分散的单天线移动用户进行通信。假设基

站端完全已知信道信息并采用迫零（ZF）接收，文

献[15]中指出，在 1M K +≥ 的瑞利衰落信道中，用

户 k可得到的上行速率下界为 

 ( )lb 1

k k k

r p M K β= + − 

 

 (1) 

其中，
k

β 表示用户 k的大尺度衰弱因子。为了简化

分析，假设噪声方差为 1，因此
k

p 表示归一化的发

射信噪比（SNR）。 

定义速率向量为  

 [ ]T
1 2

, , ,

K

r r r=R …  (2) 

其中， T

[] 表示矩阵的转置，
k

r 表示用户 k的传输速

率。因此，系统吞吐量的下界可以表示为 
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系统总的发射功率可以表示为 
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k
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系统的功率消耗主要由电路功率消耗和发射

功率消耗 2部分组成。其中，电路功率消耗为 

 ( )
C C

P M Mp=  (5) 

其中，
C

p 表示每根天线的电路功率消耗。这里的电

路功率消耗包括信号传输路径上所有电路模块，如

A/D转换、D/A转换、频率合成器、混频器、功率

放大等的电能消耗[17]。 

因此，系统总的功率消耗可以表示为 

 ( ) ( ) ( ), ,

T C

P M P M P M= +R R  (6) 

能效下界可以表示为 

 ( ) ( ) ( )
,

,

T C

R

U M

P M P M

=
+

R

R

 (7) 

本文考虑最大化系统的能效下界作为优化目

标，即 

 ( )
,

argmax ,

M

U M

R

R  (8) 

3  能效资源分配 

目标函数式(8)是 2个函数相除的形式，通常这

种函数都是非凸的。因此，本节首先根据目标函数

的性质，证明全局最优速率分配和天线数的存在性

和唯一性，然后根据分数规划的性质，把原始的分

数最优化问题转换成减式的形式，进而提出一种新

的迭代算法。 

首先通过引理 1来证明全局最优速率分配和天

线数的存在性和唯一性，然后给出得到这个全局最

优解的充分必要条件。这里首先假设 M是一个正实

数，进而对参数 M求偏导。 

引理 1  对于能效函数 ( ),U MR ：1) 任意给定

R，它关于 M是凹函数；2）任意给定 M，它关于

R是凹函数。 

证明见附录 A。 

推论 1  对于能效函数 ( ),U MR 。 

1) 任意给定 R，存在一个唯一全局最优天线
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2) 任意给定 M，存在一个唯一的全局最优发射

速率向量
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推论 1给出了获得全局最优发射速率向量和天线数

的充分必要条件。证明见附录 B。 

由文献[18]可知，分数形式的目标函数(7)可以

转换成减数形式。 

引理 2   
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其中， 0R≥ ， ( ) ( ), 0

T C

P M P M+ ＞R 。 

因此，目标函数式(8)可以转换为 
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当
1

2 (2 1) 2 0

k k

K

r r

k=

− −
∑

≥ 时，上式目标函数关于

变量 R和 M是联合凹的。证明见附录 C。 

采用标准的最优化方法，最优的天线数和发射

速率分别为 
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因此，提出了一种新的迭代方法，通过优化 *

R 、
*

M 和 

*

q  来最大化函数 F，具体算法描述如下。 

1) 初始化 * * *

0 0

= , , 0M M q= =R R , 0.01ε =  

2) while ( ) ( )* * * * *

,

T C

R q P M P M ε − + ＞
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R  

3) do 

( ) ( )
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*

* * *

,

T C

R

q

P M P M

←
 +
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R

  

4) 采用式 (11) 得到速率分配 

5) 采用式(10) 得到基站天线数 

Return 

* * *

, ,q MR  

算法收敛性的证明见附录 D。 

由以上分析可知，在大规模MIMO系统中，基

站端可以根据用户的大尺度信息，对用户进行速率

分配和基站端激活天线数的自适应选择，以达到系

统的能效最优。所提算法通过很少的迭代次数得到

局部最优解，文中这个局部最优解是全局最优的。 

4  仿真结果与分析 

仿真中设定用户根据其与基站的距离，平均分
成 3类，即 [ ]1 0.8 0.5β = ，每根天线的电路功率

消耗 100 mW

C

P = ，用户初始化的发射速率向量

[ ]T
0

2.0 2.0 bit/s/Hz=R … 。为了进行性能比较，

仿真中的最优算法采用穷举方法，BSAA算法是文献

[9]中所提出的算法。 

图 1给出了不同用户数情况下各算法的能效性

能。从图中可以看出，随着用户数的增加，系统的

能效性能明显提升，这是因为随着用户数的增加，

系统多用户分集特性更加明显，从而使系统的能效

性能大大增加。从图中还可以看出，本文所提算法

的性能接近最优算法的性能，BSAA算法的性能与

最优算法性能的差距随着用户数的增加先减小再

增大，这是因为 BSAA算法中优化的参数只有发射

速率向量，并没有考虑基站端发射天线数对能效的

影响，本文仿真时选择的天线数是 70，因此，BSAA

算法的性能在接近最优天线数时较好，与最优天线

数的差距越大，则性能越差。 

图 2给出了不同用户数情况下各算法的基站所

需天线数性能。从图中可以看出，随着用户数的增

加，所需要的基站天线数明显增加，这与式(10)中

最优的天线数与用户数成正比相吻合。从图中还可
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以看出，本文所提算法的性能接近最优算法的性

能，BSAA算法中天线数固定不变为 70。 

 

图 1  不同用户数情况下各算法的能效性能 

 

图 2  不同用户数情况下各算法的基站所需天线数性能 

图 3给出了不同用户数情况下各算法的频谱效

率性能。从图中可以看出，随着用户数的增加，系

统频谱效率明显增加，且本文所提算法的性能接近

于最优算法的性能。从图中还可以看出，当用户数

较少时，BSAA算法的频谱效率性能较好，但是，

随着用户数的不断增加，本文算法的频谱效率逐渐

增加并优于 BSAA算法的频谱效率性能。这是因为

BSAA算法采用固定的天线数，结合图 2可以看出，

随着用户数的增加，本文算法的天线数增加，而天

线数越多，系统的频谱效率越大。 

图 4给出了不同用户数情况下各算法的发射功

率性能。从图中可以看出，发射功率与用户数的变

化趋势和频谱效率与用户数的变化趋势一致。这是

因为系统的频谱效率与发射功率成正比关系。 

 

图 3  不同用户数情况下各算法的频谱效率性能 

 

图 4  不同用户数情况下各算法的发射功率性能 

图 5 给出了用户数为 30 时，不同迭代次数情

况下，本文所提算法与最优算法的能效性能比较。

从图中可以看出，本文所提算法在迭代次数为 5时

达到了最优算法能效的 99%。因此，本文所提算法

以较少的迭代次数实现了最大化系统能效的目的。 

 

图 5  不同迭代次数情况下本文所提算法与最优算法的能效性能比较 
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图 6给出了不同用户数情况下本文所提算法与

最优算法的能效性能比较。在能效表达式(7)中，忽

略了快衰落系数，但为了研究实际信道环境下表达

式(7)的精确性，仿真中，考虑了快衰落系数，同时

采用 ZF 接收。从图中可以看出，本文基于表达式

(7)提出的算法性能接近考虑快衰落系数且采用 ZF

接收的性能。 

 

图 6  不同用户数情况下本文所提算法与最优算法的能效性能比较 

5  结束语 

本文针对上行多用户大规模MIMO系统，以最

大化系统能效下界为准则，对上行多用户大规模

MIMO系统中速率分配和天线数选择进行了研究。

首先，根据目标函数的性质，证明全局最优速率分

配和天线数的存在性和唯一性，然后，根据分数规

划的性质，把原始的分数最优化问题转换成减式形

式，进而提出一种新的更为有效的迭代算法。仿真

结果表明，所提算法能够以较低的计算复杂度获得

接近最优资源分配的性能。 

附录 A  引理 1的证明 

对于任意给定 R ，定义 ( ),U MR 的上限集合为

( ){ }1 ,S M K U Mα α= + R≥ ≥ ,由文献 [19]指出，对于实

数 α ，当且仅当 Sα 是严格凸的时候，函数 ( ),U MR 是准

凹的。当 0α ≤ 时，不存在满足 ( ),U M α=R 的元素；当

0α ＞ 时， { 1S M Kα = +≥ ( ) ( ) }, 0

T C

P M P M Rα α+ −R ≤ ，

因为 ( ),

T

P MR 和 ( )
C

P M 关于 M 是严格凸的，因此 Sα

是严格凸的，则函数 ( ),U MR 关于 M 是凹函数。同理

得到对于任意给定 M ，能效函数 ( ),U MR 关于 R 是凹

函数。 

附录 B   推论 1的证明 

1) 能效函数 ( ),U MR 关于 M的偏导数为 
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其中， ( ),

T

P M

′
R 是函数 ( ),

T

P MR 关于 M 的一阶偏导数，

( )
C

P M

′ 是函数 ( )
C

P M 关于 M 的一阶偏导数。 根据引理 1，

存在一个唯一的 *

M 使
( )

*

,

0

M M

U M

M

=

∂
=

∂
R

，即存在一个唯

一的 *

M 使得 ( )*, 0Mφ =R 。下面讨论 *

M 存在的条件。 

函数 ( ),Mφ R 关于 M的一阶偏导数为 

 ( ) ( ), , 0

T

M RP Mφ′ ′′= − ＜R R  

其中， ( ),

T

P M

′′
R 是函数 ( ),

T

P MR 关于 M的二阶偏导数。因

此， ( ),Mφ R 关于 M是单调递减的。根据 L’Hopital法则 

 

( ) ( ) ( ){ }
( ) ( )

( )

lim , lim ,

,

lim

,

lim 0

1

T C

M M

T C

M

T

M

M R P M P M

R P M P M

M

M

RP M

M

φ
→∞ →∞

→∞

→∞

′ ′= −  +  

 ′ ′−  +   =  
  

′′− 
= ＜ 

 

R R

R

R

 

由于 1M K +≥ ，其中，K表示用户数，因此 

 

( ) ( ) ( ){ }
1 1

1

1

lim , lim ,

2 1

2 1

k

k

T C

M K M K

r

K

C

k

k

r

K

C

k

k

M R P M P M

R p

R p

φ

β

β

→ + → +

=

=

′ ′= −  + 

 

 −= − − +
 

 

 −= −
 

 

∑

∑

R R

 

①当
1

2 1

0

k

r

K

C

k

k

R p

β=

 − −
 

 

∑

≥ 时， ( )
1

lim , 0

M K

Mφ
→ +

R ≥ ，则

*

M 存在，并且 ( ),U MR 关于 M是先递增再递减的。 

②当
1

2 1

0

k

r

K

C

k

k

R p

β=

 − − ＜
 

 

∑

时， ( )
1

lim , 0

M K

Mφ
→ +

＜R ，则

( ),U MR 关于 M 是单调递减的。此时，当 1M K= + 时，

( ),U MR 最大。 

2) 能效函数 ( ),U MR 关于
k

r 的一阶偏导数为 

 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

2

2

, , ,

,

,

,

T C T

k

T C

k

T C

U M P M P M RP M

r

P M P M

r M

P M P M

ϕ

′∂ + −
=

∂
 + 

 

 + 

 

R R R

R

R

〓

 

其中， ( ),

T

P M

′
R 是函数 ( ),

T

P MR 关于
k

r 的一阶偏导数。根
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据引理 1，存在一个唯一的 *

k

r 使
( )

*

,

0

k k

r r

k

U M

r

=

∂
=

∂
R

，即存在

一个唯一的 *

k

r 使 ( )*

, 0

k

r Mϕ = 。下面讨论 *

k

r 存在的条件。 

函数 ( ),

k

r Mϕ 关于
k

r 的一阶偏导数为 

 ( ) ( ), , 0

k T

r M RP Mϕ′ ′′= − ＜R  

其中， ( ),

T

P M

′′
R 是函数 ( ),

T

P MR 关于
k

r 的二阶偏导数。因

此 ( ),

k

r Mϕ 是单调递减的。根据 L’Hopital 法则 

  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

lim , lim , ,

, ,

lim

,

       lim 0

1

k k

k

k

k T C T

r r

T C T

k

r

k

T

k

r

r M P M P M RP M

P M P M RP M

r

r

RP r M

r

ϕ
→∞ →∞

→∞

→∞

′
 = + −
 

′
 + −

=
 

 

′′
− 

= ＜
 

 

R R

R R

 

 

( ) ( ) ( ) ( )
( )( ) ( ) ( ) ( )( )

0 0

0 0 0

lim , lim , ,

, ,

k k

k T C T

r r

T k C k T k

r M P M P M RP M

P M P M R P M

ϕ
→ →

′
 = + −
 

′= + −

R R

R R

 

其中， ( ) [ ]0

1 2 1 1

, , , ,0, , ,

T

k k k K

r r r r r− +=R … … ， ( )0
k j

j k

R r

≠
=
∑

。 

① 当 ( )( ) ( ) ( ) ( )0 0

, , 0

T k C k T

P M P M R P M

′+ −R R ≥ 时 ，

( )
0

lim , 0

k

k

r

r Mϕ
→

≥ ，则 *

k

r 存在，并且 ( ),U MR 关于
k

r 是先递

增再递减的。 

② 当 ( )( ) ( ) ( ) ( )0 0

, , 0

T k C k T

P M P M R P M

′+ − ＜R R 时 ，

( )
0

lim , 0

k

k

r

r Mϕ
→

＜ ，则 ( ),U MR 关于
k

r 是单调递减的。此时，

当 0

k

r = 时， ( ),U MR 最大。 

附录 C  式(9)的凹凸性证明 

不失一般性，定义函数 

 

( ) ( )

( )
1 1

,

2 1

k

T C

r

K K

k C

k k

k

f R q P M P M

r q Mp

M K β= =

= −  +  

 −= − +  − 
∑ ∑

R

 

函数 f的海森矩阵以及海森矩阵的行列式分别为 

 ( )

( )
( ) ( )

( ) ( )

2

2

2 3

1

2 ln 2

2 ln 2

2 ln 2 2 1

2

k

k

k k

r

r

k

k

r r

K

k

k k

qK qK

M K

M K

f

qK qK

M K M K

β β

β β=

 
− 

− − 
=  

− − − −  
∑

H  

 ( ) ( )
( )

( )
( )

2

2 2

1

4 2

2 2 1 2

2 ln 2

det

k k

k

K

r r

r

k

k

f q k

M K β
=

 − −
 

 =
 −
 

 

∑

 

上式不总是非负的，故函数 f 不是凹的，所以无法直接

使用凸优化的方法获得最优解。然而，当 1

k

r ≥ 时， ( )H f 是

半负定的矩阵，此时，函数 f 对于 ( , )MR 是凹的，从而能够

利用凸优化的方法求最优解。 

附录 D  算法 2收敛性的证明 

采用文献[18]中的方法来证明算法 2 的收敛性。首先引

入 2个定理。 

定理 1  函数 ( )F q 是单调递减的，即如果 q q

′ ′′＜ ，则

( ) ( )F q F q

′′ ′＜ 。 

证明  假设{ },M

′′ ′′
R 最大化 ( )F q

′′ ，则 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( )

,

,

max ,

,

,

max ,

T C

M

T C

T C

T C

M

F q R q P M P M

R q P M P M

R q P M P M

R q P M P M

F q

′′ ′′= −  + 

 

′′ ′′ ′′ ′′ ′′= −  + 

 

′′ ′ ′′ ′′ ′′＜ −  + 

 

′−  + 

 

′=

R

R

R

R

R

R≤

 

定理 2  假设{ },M

′ ′
R 是任意解，且

( ) ( ),

T C

R

q

P M P M

′′ =
′ ′ ′+R

，

则 ( ) 0F q

′ ≥ 。 

证明 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

,

max ,

,

0

T C

M

T C

F q R q P M P M

R q P M P M

′ ′= −  + 

 

′ ′ ′ ′ ′−  + 

 

=

R

R

R≥  

接下来证明算法 2 的收敛性。 

1) 首先证明能效 q 在每次迭代中是递增的。假设
*

i

q q≠ ， *

1i

q q+ ≠  分别代表第 i次和 i+1次的能效值。由定

理 2和引理 2可知 ( ) 0

i

F q ＞ 。定义 

( ) ( )
1

,

i T i i C i

R q P M P M+=  + 

 

R ，则 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
1

1

,

, ,

,

0

i i T i i C i

i T i i C i i T i i C i

i i T i i C i

F q R q P M P M

q P M P M q P M P M

q q P M P M

+

+

= −  + 

 

=  +  −  + 

   

= −  + 

 

＞

R

R R

R

 

由此得到
1i i

q q+ ＞ 。 

2) 很明显，如果满足引理 2的条件，则能效 q收敛到最

优的 *

q ，即 ( )* 0F q = 。 
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